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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ТОПЛИВА  
ДВИГАТЕЛЕМ МАШИННО-ТРАКТОРНОГО  
АГРЕГАТА ВЕРОЯТНОСТНЫМ МЕТОДОМ 
 
Запропоновано метод визначення витрати пального двигуном ймовірностним методом, який 
базується на двомірному нормальному законі розподілу загрузки двигуна по крутному моменту і 
по частоті обертання колінчастого валу, а також на використанні багатопараметрової характери-
стики двигуна. Наведено результати обчислення ймовірності питомої витрати пального двигуном 
в ході виконання технологічного процесу по обробці ґрунту при навантаженні, яке має випадко-
вий характер. 
 
Предложен метод определения расхода топлива двигателем вероятностным методом, который 
базируется на двумерном нормальном законе распределения загрузки двигателя по крутящему 
моменту и по частоте вращения коленчатого вала, а также на использовании многопараметровой 
характеристики двигателя. Приведены результаты расчета вероятности удельного расхода топ-
лива двигателем в ходе выполнения технологического процесса по обработке почвы при нагруз-
ке, которая носит случайный характер. 
 
The authors propose a method for determining the fuel consumption of motor probabilistic method, 
which is based on two-dimensional normal distribution of the motor load by torque and speed of the 
crankshaft, as well as the use of multiparameter characteristics of the engine. The results of calculating 
the probability of engine specific fuel consumption in the implementation process for the treatment of 
soil under load, which is random. 
 
Введение. Моделирование расхода топлива двигателем при случайном 
характере нагрузки на стадии создания новых тракторов и машинно-
тракторных агрегатов (МТА), а также совершенствовании имеющихся конст-
рукций и комплектовании МТА, является актуальной задачей, которая связа-
на с обоснованием их рациональных параметров и режимов работы. 
 
Анализ последних исследований. Определение расхода топлива ди-
зельным двигателем расчетным путем можно осуществить с использованием 
многопараметрической характеристики [1], а выбрать рациональный режим 
его работы возможно в соответствии с линией наибольшей экономичности 
[2]. Однако в реальной эксплуатации нагрузочно-скоростные режимы работы 
двигателя в общем случае являются величинами случайными [3]. Поэтому 
случайный характер загрузки двигателя требует вероятностного подхода в 
определении расхода топлива МТА. 
 
Постановка задачи. Задачей данного исследования является создание и 
апробация методики расчета расхода топлива МТА вероятностным методом 
с учетом случайного характера нагрузки, действующей на трактор. Расчет 
вероятности расхода топлива предлагается рассмотреть на примере трактора 
с дизельным двигателем в составе пахотного МТА. 
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Математическая модель. Определение расхода топлива двигателем 
МТА будем проводить с использованием универсальной или многопарамет-
рической характеристики двигателя (в частности топливной характеристики). 
Расход топлива определяется нагрузочными и скоростными режимами рабо-
ты двигателя, которые в общем случае являются случайными. 
Для каждого вида механической обработки почвы имеются данные от-
носительно статистических характеристик тягового сопротивления орудий. 
Примем допущение о том, что распределения тягового сопротивления ору-
дия и скорости движения подчиняются нормальному закону. Тогда плот-
ность распределения вероятности нагрузочно-скоростного режима работы 
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, (1) 
где MM , M , M ,   – статистические характеристики крутящего момента 
и угловой скорости двигателя;   – определитель ковариационной матрицы, 
который полагаем равным нулю. 
Вероятность работы двигателя в области режимов  1 2,   , 
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Однако вероятность, определенная с использованием интеграла (2), со-
ответствует прямоугольной области на многопараметровой характеристике 
двигателя. Кривые равного удельного расхода топлива многопараметровой 
характеристики представляют собой либо замкнутые контуры, либо фраг-
менты контуров с выходами на внешнюю скоростную характеристику двига-
теля, ограничивающую все возможные режимы работы двигателя сверху по 
крутящему моменту, справа по угловой скорости (рис. 1 а). 
Вероятность расхода топлива в интервале  ,e emin eиg g g , соответству-
ет вероятности  e eиp p g g  . Для ее определения необходимо знать связь 
координат (в данном случае   и M ) в каком-либо виде по линии контура 
равного удельного расхода топлива, соответствующего eиg . 
Расход топлива двигателем внутреннего сгорания во всем диапазоне на-
грузочно-скоростных режимов моделируется выражением [1]:    2 2ном всх всхe N N N N Ng g a b c a b c                  ,   (3) 
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где , , , , ,N N Na b c a b c   – коэффициенты аппроксимации; ном/    – ко-
эффициент загрузки двигателя по частоте вращения;  , ном  – текущая и 
номинальная угловые скорости коленчатого вала; всх всх/N eN N   – коэф-
фициент загрузки двигателя по мощности относительно внешней скоростной 
характеристики на данном скоростном режиме; eN , всхN  – текущая мощ-
ность и мощность, соответствующая внешней скоростной характеристике на 
данном скоростном режиме. 
Пределы интегрирования для интеграла (2) с учетом криволинейной об-
ласти контура равного удельного расхода топлива можно получить согласно 
методике [1]. Определим значения минимальной и максимальной частоты 
вращения коленчатого вала, соответствующей изолинии рассматриваемого 
удельного расхода топлива eиg . Для этого решаем уравнение (4), полученное 
из условия существования единственного корня параболы (5), аппроксими-
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Искомые коэффициенты загрузки двигателя по частоте вращения и со-
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              ,    (6) 
max,minmax,min ном    .        (7) 
Величины min , max  являются пределами интегрирования в (2) по час-
тоте вращения. Определим верхний и нижний пределы интегрирования (2) по 
загрузке двигателя крутящим моментом в виде функций частоты вращения 
коленчатого вала в интервале  min max,   . С этой целью предварительно 
найдем пределы интегрирования для коэффициента загрузки двигателя по 
мощности относительно внешней скоростной характеристики на каждом ско-
ростном режиме: 
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  .   (8) 
Пределы интегрирования для коэффициента загрузки крутящим момен-
том определяются с использованием параболы, аппроксимирующей внеш-
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нюю скоростную характеристику двигателя в нормированном виде, так, что-
бы в номинальном режиме значение крутящего момента было равно 1: 
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где Mk  – коэффициент приспособляемости двигателя по крутящему момен-
ту: 
м max ном/k M M ,      (10) 
где maxM  – максимальный эффективный крутящий момент двигателя; номM  
– номинальный эффективный крутящий момент двигателя;   – коэффици-
ент, обратный коэффициенту приспособляемости двигателя по частоте вра-
щения: 
max ном/M   ,      (11) 
maxM  – частота вращения коленчатого вала двигателя, соответствующая 
максимальному эффективному крутящему моменту; 
 в,н в,нвсх к( ) ( )М N M        .    (12) 
Окончательно пределы интегрирования (2) по крутящему моменту оп-
ределяем в виде функции частоты вращения, заменив ном    : 
 в,н в,нвсх к ном( ) ( )e NM M M      .       (13) 
Тогда интеграл (2) получат вид: 
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Анализ результатов математического моделирования. Рассмотрим в 
качестве примера расчет удельного расхода топлива двигателем, приняв до-
пущение о том, что скорость движения трактора на вспашке не выходит за 
пределы агротехнических норм  min max,V V V  в интервале скоростей 
(1,7…3,0 м/с) с вероятностью 0,954p  . Тогда интервал скорости 
 min max,V V  соответствует 4 V . Математическое ожидание и среднеквадра-
тическое отклонение скорости движения 2,35VM   м/с, 0,325V   м/с, 
коэффициент вариации 0,138Vy  . Математическое ожидание момента со-
противления двигателя: 
Pk /M kM M r u  ,            (15) 
где PkM  – математическое ожидание касательной силы тяги; kr  – радиус 
ведущего колеса; u  – передаточное число трансмиссии трактора. 
Для тяговых технологий (в частности при вспашке) коэффициент вариа-
ции находится в пределах 0,12…0,16 [3]. 
Результаты построения многопараметрической характеристики двигате-
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ля, совмещенной с изолиниями плотности распределения вероятности за-
грузки двигателя, в соответствии с двумерным нормальным законом распре-
деления, приведены на рис. 1 а . На рис. 1 б  показаны изолинии расхода 
топлива 200eиg   г/(кВтч), полученные в виде верхнего и нижнего преде-
лов интегрирования. 
 а         б 
Рисунок 1 – Многопараметрическая характеристика двигателя: 
а – изолинии равного расхода топлива и изолинии равной плотности вероятности;  
б – изолинии расхода топлива eиg  в виде пределов интегрирования 
 
Если поверхность плотности распределения вероятности выходит за 
пределы внешней скоростной характеристики двигателя, то возможны нагру-
зочно-скоростные режимы, превышающие максимально возможные. В этом 
случае двигатель переходит на внешнюю скоростную характеристику с веро-
ятностью: 
 всх max1 e ep p g g   .      (16) 
Расход топлива на внешней скоростной характеристике принимается по 
усредненному значению с вероятностью всхp . 
Вычисление вероятности  e eиp p g g   производилось в интервале 
расхода топлива  max,e emin eg g g . Поверхности расхода топлива и плотно-
сти распределения вероятности приведены на рис. 2 а. 
Кривые вероятности  e eиp p g g   приведены на рис. 2 б, анализ ко-
торых показывает, что при выбранных статистических характеристиках за-
грузки двигателя вероятность  e eиp g g  на второй передаче выше чем на 
первой. Так, например, ( 200ep g   г/(кВтч)) равна 0,55 на первой передаче и 
0,68 на второй. Вероятность выхода на внешнюю скоростную характеристи-
ку на второй передаче (рис. 2 б) равна 0,12, а на первой – 0,27. Полученные 
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результаты показывают, что для выбранных статистических характеристик 
технологического процесса вспашки рациональным с точки зрения расхода 
топлива МТА является движение на второй передаче. Вероятность 
 e eиp g g  на второй передаче превышает соответствующую вероятность 
на первой передаче на величину меньшую 0,15. Это объясняется совместным 
изменением математических ожиданий нагрузочных и скоростных режимов 
работы двигателя с уменьшением передаточного числа трансмиссии таким 
образом, что точка  , MM M  на второй передаче находится ближе к режи-
му mineg  многопараметрической характеристики двигателя. 
 
 а         б 
Рисунок 2 – Вероятностные характеристики расхода топлива: 
а – поверхности расхода топлива и плотности распределения вероятности;  
б – зависимости  e eиp p g g   на 1 и 2 передачах трактора. 
 
Выводы. В данной работе приведена и апробирована методика расчета 
расхода топлива дизельным тракторным двигателем вероятностным мето-
дом. Методика позволяет выбрать рациональную передачу движения при 
выполнении тяговых технологий с известными статистическими характери-
стиками, оценить расход топлива и вероятность выхода двигателя на внеш-
нюю скоростную характеристику. 
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